نشریه‌ی مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و سوم شماره دی۱۳۹۱ 
بازیافت آلیاژ اینکنل ۷۳۸ از پره‌های مستعمل توربین گازی به‌روش 751* 


0 ۰ ۳ )۳( 3 3 
علی فرنیا شهرام رایگان حسین عبدی زاده کاظم حنایی 


جکیده 


جر 
در این تحفیق, بازیافت پره‌های مستعمل توربین از جنس اینگنل ۷۳۸ به‌روش 8 درون یک قالب مسی با آ بگرد بررسی شده است. با 
استفاده از سرباره‌ی مناسب و افزودن آلومينیم فلزی» ترکیب اصل یآلیاژ بدون تغییر حفظ شد, و میزان گازهای اکسیژن, هیدروژن و نینروژن 
در حد قابل قبولی قرا رگرفت. برای بررسی تثیر ذوب مجدد با سرباره‌ی الکتریکی بر ریزساختار, حواص کششی و رفتار پیرسخت یآلیا 
نمونه‌ها تغییر شک گرم شدند و سپس عملیات حرارتی انحلالی در دمای :)۱۱۲۰و پیرسختی در دمای /۲* ۸۶۵ برای نمونه‌های کار شده و 
ریختگی به‌مدت زمان‌های مختلف انجام شد. نتایج نشان دادند که ریزساعتار» حوا ص کششی و رفتار پیرسخت یآلیاژ در نتیجه‌ی ذوب مجدد 
با سرباره‌ی الکتریکی مشابه با حالت استاندارد اي نآلیاژ هستند. و به‌این ترتیب از روش ذوب مجدد با سرباره‌ی الکتریکی می‌توان برای 


بازیافت قراضه‌های سوپرآلیاژ اینکنل ۷۳۸ استفاده کرد. 


واژه‌های کلیدی بازیافت. 51 اینکُنل ۷۳۸ استحکام. پیرسختی. 
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بعصود ماو ۱00۵۳۲738 رطف ۳۵۵۵۷۵ ۷۷۵۲۵8 1۵۲ 


* نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ۸۹ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ٩۱/۳/۲۷‏ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) دانش آموخته‌ی کارشناسی ارشد. دانشکده‌ی مهندسی متالورژی و مواده پردیس دانشکده‌ی فنی» دانشگاه تهران 
(۲) نویسنده‌ی مسئول: دانشیار دانشکده‌ی مهندسی متالورژی و مواده پردیس دانشکده‌ی فنی. دانشگاه تهران 

(۳) گروه پژوهشی موا. جهاد دانشگاهی, دانشگاه تهران 

(4) گروه پژوهشی مواد. جهاد دانشگاهی, دانشگاه تهران 


مقد مه 

سوپرآلیاژها از جمله آلیاژهای پیشرفته‌ای هستند 
که در شرایط دما بالا به‌کار می‌روند. این آلیاژها 
استحکام زیادی در دماهای بالا دارند و افزون بر آن از 
مقاومت به خوردگی. اکسایش» خزش و خستگی 
خوبی برخوردارند [2,[]. 

آلیاژهای سری اینگنل (1(00(81) جزوی از 
مجموعه‌ی سوپرآلیاژهای پایه نیکل هستند که از سال 
۰ میلادی در کاربردهای دما بالا به‌کار رفته‌اند. 
سوپرآلیاژ اینگنل ۷۳۸ با افزودن عناصری مانند آلومینیم 
و تينانيم حین عملیات حرارتی با رسوبگذاری فاز 
۲ [ (۱۷1:)۸111] مستحکم می‌شود. ایین رسوب با 
ایجاد موانع مستحکم در برابر حرکت ابجایی‌ها؛ 
استحکام دما بالا و مقاومت به خزش آلیاژ را افزایش 
می‌دهند. 

روش ذوب و آلیازسازی اینکنل شامل ذوب 
اولیه در کوره‌ی قوس الکتریکی و ذوب القایی در 
خلای تصفیه و گاززدایی در خلاء و یا تصفیه به‌روش 
کربن‌زدایی با اکسیژن و آرگون (24صذتهتتاهتممه 
۸۳8017 ,۸ و نهایت ذوب مجدد با قوس 
الکتریکی در خلاء (160611108 ۸۳6 م۷ ,۸۳۴ ۷) و 
یا ذوب مجدد به‌وسیله‌ی سرباره‌ی الکتریکی ( ,۲ 
تمصع عههادم0ا0ع11) می‌باشد. 

با توجه به طولانی و پرهزینه بودن مراحل تولید 
سوپرآلیاژهای اینکٌنل و قیمت بالای عناصر آلیاژی 
به‌کار رفته در آن‌هاء انگیزه‌ی زیادی برای بازیافت آن‌ها 
از پره‌های توربین مستعمل وجود دارد. برای رسیدن به 
این هدف. پره‌های مستعمل را باید به‌عنوان الکترود 
آلیازسازی کرده و سپس به‌روش ۷۸۴ یا 5 مجدداً 
ذوب کرد. از بین این دو روش روش 1:58 به‌دلیل 
برخورداری از مزاب‌ای بسیاری از جمله تولید 
شمش‌های سالم و بدون تخلخل» خواص مکانیکی و 
چکش‌خواری خوب. امکان انجماد جهت‌دار شمش. 


مورد توجه قرار گرفته و برای بازیافت سوپرآلیاژها 


بازیاب یآلیاژ 738 1260۷5۲ از ... 


استفاده می‌شوند. در روش 1291 فلز مورد نظر 
به‌صورت الکترود مصرفی استفاده شده و عمل ذوب 
در یک قالب مسی آبگرد شده حاوی سرباره‌ی مذاب 
انجام می‌گیرد. گرمای لازم برای ذوب از مقاومت 
الکتریکی سرباره‌ی مذاب تأمین می‌شود. 

در این تحقیق, الکترود ۳81 از اتصال پره‌های 
توربین مستعمل تهیه شد و با انتخاب سرباره‌ی حاوی 
و8۳-۸20)- ۲10 مجدداً ذوب شدند. از آنجا که 
آلیاز مورد مطالعه هم به‌شکل کارشده (اینکنل 0۳۸ و 
هم به‌شکل ریختگی (۷۳۸ 1 تولید می‌شود [3] 
نمونه‌ها در حالت گرم تغییر شکل یافتند و پس از آن» 
در دو حالت کارشده و ریختگی عملیات حرارتی 
قل پر ون عضاوم فان پر میتی و وی یی 
آلیاژ عملیات حرارتی شده بررسی شدند. و نتایج با 
ویژگی‌های استاندارد آلیاژ 738 مقایسه شدند تا به‌این 
وسیله میزان بازیابی خواص مکانیکی و ریزساختار 
شلمعی کته به‌روشن. 1٩8‏ مجنددا ذواب شنده ابستا 


تعیین شود. 


روش آزمایش 
برای ذوب قراضه‌های سوپرآلیاژ از کوره‌ی 851 با 
قالب ثابت و برق متناوب استفاده شد. سرباره‌ی 
۸1,0 برای آن انتخاب شد و برای جبران تلفات 
تيتانيم ۸ درصد وزنی 1102 با خلوص ۹۸ درصد به 
آن اضافه شد. مقدار ۲۵۰۰ گرم از سرباره تهیه شد و 
قبل از استفاده از آن» به‌مدت زمان ۶ ساعت در دمای 
0 ۰ به‌منظور حذف رطوبت و ترکیبات فران 
حرارت داده شد. افزون بر این از تسمه‌ی آلومتشتهی 
با خلوص ٩‏ درصد که به الکترود متصل بود. برای 
تأمین آلومينيم استفاده شد. فرایند با ایجاد قوس 
الکتریکی بین کف قالب و الکترود آغاز شد. و به‌ایین 
و تربار وان شاه بسن آز امه فرانشلن:ذوب 
الکترود به‌شکل مقاومتی انجام گرفت. ولتاژ فرایند 1۵0 
ولت و جریان اعمالی ۱/۵-۱/۲ کیلوآمیر انتخاب شد. 
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در حین انجام فرایند. گستره‌ای از توان برق» ۵۵ تا 1۵ 
کیلووات. اعمال شد. در این شرایط سرعت ذوب 
الکترود از ۰/۳ تا ۲ کیلوگرم بر دقیقه در نوسان بود. 
شمش استوانه‌ای حاصل به قطر تقریبی ٩۰‏ میلی‌متر و 
ارتفاع تفرمتی. ۱*۰ میلس عتر» دارای سطح ظاهری 
مناسب و وزن ۷ کیلوگرم بود. ترکیب شیمیایی شمش 
۶ بهروش فلورسنس اشعه‌ی ایکس (208۴) 
مشخص شد. قراضه‌ی مستعمل اولیه فاقد پوشش 
سطحی بود. اما در صورت وجود مقادیر کمی از آنه 
ایسن پوشش سطحی حین عملیات ذوب توسط 
سرباره‌ی *[8] از مذاب جدا می‌شود. کار گرم به‌میزان 
۰ درصد کاهش سطح مقطع به‌صورت قالب باز در 
دمای ۹0 ۱۱۵۰ و در دو مرحله به‌منظور جلوگیری از 
ایجاد ترک احتمالی انجام شد. برای مشاهده‌ی ساختار 
میکروسکپی نمونه‌هاء از میکروسکپ نوری استفاده 
شد و محلول ماربل ,1101 50۳1 ,م50 ع10) 
(50011120 برای حکاکی نمونه‌ها به‌کار گرفته شد. 
نمونه‌های ریختگی و کار شده در دمای ۹0 ۱۱۲۰ 
به‌مدت ۲ ساعت تاب‌کاری محلولی شدند و پس از آنه 
در دمای 0 ۸۵۰ به‌مدت زمان‌های ۱۱۰۸ ۲۶ و ۲۸ 
ساعت پیرسخت شدند. برای مشاهده‌ی رسویات 
مختلف در زمینه از میکروسکپ الکترونی روبشی مدل 
0 62 و برای تعیین ترکیب شیمیایی 
آن‌ها از روش ۳122 استفاده شد. نمونه‌های کشش از 
نوع تخت مطابق با استاندارد 181 ۸۹114 به ضخامت 
۲ و طول سنجه‌ی ۳۲ میلی‌متر تهیه شدند. آزمون کشش 
با سرعت حرکت فک ۰/۵ میلی‌متر بر دقیقه بر روی 
آن‌ها انجام شد. آزمون کشش برای هر نمونه سه بار 
تکرار شد. نمونه‌های آزمون کشش از بخش‌های میانی 


و مرکزی شمش تهیه شدند. 


نتایج و بحث 
شمش به‌دست آمده در شرایط ذوب 125 دارای 
کیفیت سطحی مناسبی بود. این نز مش در شکا )۱( 


1 


تشان هداد کیتو استه کر کیب سای راهان 
میانگین ترکیب شیمیایی شمش 158 پیش از انجام 
عملیات اصلاح ترکیب سرباره. در جدول (۱) نشان 
داده شده‌اند. همان‌طور که مشاهده می‌شود تغییرات 
ترکیب شیمیایی؛ به‌جز در مورد آلومینیم» بسیار اندک و 
در محدوده‌ی قابل قبول از نقطه نظر استاندارد مربوط 
به آلیاژ 13738 می‌باشد [3]. 


شکل ۱ تصویر شمش *51 تولید شده در آن تحقیق. 


برای جلوگیری از اتلاف تيتانيم به سرباره اکسید 
تیتانیم افزوده شد. به‌این ترتیب. اتلاف تیتانیم بر اساس 


رابطه‌ی (۱) به حداقل مقدار خود می‌رسد [۱]: 


4]۸1[ + 3)1:0( < 20۸90:(+2]1[ (0) 


با انجام این واکنش. مقداری از آلومينيم به‌شکل 
اکسید وارد سرباره خواهد شد. برای جبران اتلاف 
به‌وجود آمده. از آلومينيم فلزی به‌همراه الکترود استفاده 
که کف مان شش عاضای زو فا و با 
سرباره‌ی اصلاح شده در سه نقطه از طول شمش در 
بسن فرکزقی ال در لول (۲) نسایش داده له 
است. مشاهده می‌شود که در هر سه مقطع. بر اساس 
منابع موجود. مقدار عناصر آلیاژی در محدوده‌ی قابل 


قبول است [3]: 


۲ 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی شمش 1 بدون 


۱۲0 | ۷ | ۸1۱ | 1 71 ۱ ۵ 0 
۰/۸ | ۲۶ | ۲۳ | ۳ | ۴ ۳ ۱ ۱ 
۰/۸ | ۲۸ | ۳/۲ | ۳/۴ ۱۰/۰۴ | ۰/۰۹ ۰ 


جدول ۲ اندازه‌گیری عنصری شمش با 


درصد وزئی عنصر | درصد وزنی عنصر 
(مقطع پاینی شمش) | (مقطع میانی شمش) 
.021 ,021 
۱۶/۰ ۱۶/۸ 
۸/۹ ۸۱/۳۲ 
۱/۷۲ ۸۵ 
۳/۵۴ ۳/۵۸ 
۱/۳۶۷ ۱/۶۵ 
1/3 ۰/۹۵ 
۳/۱ ۳/۳۴ 
۳/۳۲ ۳/۳۵ 
۱/۷ ۷ 
۰/۱ 12 
۳ ۰۳ 


12 
۱/۷ 


۱/۷ 


درصد وزنی عنصر درصد وزنی 
(مقطع بالایی شمش) | استاندارد عنصر | عنصر 
,921 .921 1 
1۶/۸ ۱۵۸۷-۶۳ | 4 
۸۳ ۸۰-۰ 00 
۱/۷۰ ۱/۵-۲ 10 
۱/۶۱ ۲/۴۲۸ ۷ 
۱۸۷۴ ۱/۵-۲ 1 
۲ ۰/۶-۱ 0 
۳/۳۱ ۳۸۲-۳۷ ۵ 
۳/۳۰ ۳۸۲-۳۷ 11 
۰/۰۶ ۰۰۳-۸ 1 2۲ 
۹ ۰/۰۰۷۸ 
۰/۱ ۰/۹۹۳ 


بازیاب یآلیاژ 738 12۷60۷5۲ از ... 


فزودن آلومینیم و ترکیب اولیه‌ی آلیاژ 


0 | ۵ | ۲ | ۱ | ۳۱۵68۲ 
۷ ۳ ۱ ,۶ | 02۱ | بعد از ذوب [۳۹ 
۹ ۲ ۵ ۶ ۱ 021 | قبل از ذوب ۳۹1 


زیافت شده در بخش پایینی. میانی و بالایی شمش 


جدول ۳ نتایج اندازه‌گیری گازهای الکترود قبل و پس از ذوب 1.1 


ر1 ر0 
۱ ۳۰ 
۰:۸ ۳۵ 


مقادیر اکسیژن. نیتروژن و هیدروژن موجود در 
شمش پس از 178 با سرباره‌ی اصلاح شده و 
قراضه‌های ذوب شده قبل از 128 در جدول (۳) 
آورده شده‌اند. اندازه‌گیری‌ها در بخش‌های مرکزی 
شمش انجام شدند. مشاهده می‌شود که مقدار گاز 
نیتروژن کاهش قابل توجهی يافته است. اما غلظت گاز 
اکسیژن ۲۰ درصد افزایش يافته و غلظت گاز هیدروژن 


را عنصر 
۲۸ غلظت پس از ذوب (00۳0) 
۳ غلظت قبل از ذوب (0۳:9) 


۷ برابر شده است. ژوها و همکارانش. [4] در 
تحقیقات خود نشان داده‌اند که هیدروژن از رطوبت 
موجود در هوا جذب مذاب می‌شود. میزان هیدروژن 
جذب شده به نوع و میزان رطوبت محیط و ترکیب 
شیمیایی سرباره بستگی دارد. آن‌ها گزارش کرده‌اند که 
با استفاده از سرباره‌ی از پیش ذوب شده و یا محیط 


خنثی بدون حضور رطوبت می‌توان به‌میزان زیادی از 
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جذب هیدروژن کم کرد. 

قبل از انجام عملیات حرارتی پیرسختی, آزمون 
سختی‌سنجی در نقاط مختلف شمش بازیافت شده 
انجام شد و سختی 4۵ راکول ) برای آن به‌دست آمد. 
پس از انجام عملیات حرارتی تاب‌کاری محلولی در 
دمای 0* ۱۱۲۰ به‌مدت ۲ ساعت. نمونه‌های به‌دست 
آمده از شمش‌های ربختگی و کار شده به‌مدت زمان ۸ 
۲ ۶ و ۲۸ ساعت پیرسخت شدند تا رفتار آن‌ها با 
یک‌دیگر مقایسه شود. شکل (۲) نمودارهای پیرسختی 
را برای دو حالت ریختگی و کار شده نشان می‌دهد. 


سخنی (1111) 


32 24 16 8 0 
زمان (ساعت) 


شکل ۲ نمودارهای پیرسختی آلیاژ ریختگی و کار شده؛ پیرسازی 
در دمای 6۳؟ ۸۶۵ به‌مدت زمان‌های ۰۸ ۰۱2۰ ۲۶ و ۲۸ ساعت 


همان گونه که در نمودارهای شکل (۲) مشاهده 
می‌شود. در ابتدای فرایند پیرسازی نرخ افزایش سختی 
بیش‌تر است. دلیل این رفتار بالاتر بودن غلظت اتمی و 
اس تا ی ی 
شبکه‌ی بیش‌تس و نفوذ سریع‌تر در ابتدای فرایند 
0 
0۵ سختی تساه تست | مناخ استت. کزارشن له 
است که در حین عملیات پیرسازی. جوانهزنی 
ذرات 7 در زمینه در مراحل اولیه‌ی رسوب‌گذاری 
به‌شکل همگن بوده و رشد آن‌ها با حضور ابجایی‌ها 
تسبریم سی‌شود. با اقرایشن وسان پیرسازی و رد 
رسوبات. کرنش‌های هم‌سیمای به‌وجود آمده میدان‌های 


۳ 


بش کل مزا قایسل ی راعشا سود [3ز ات۸ 
ساعت نشان داده شده است. 


هستد. اندازه‌ی این رسوبات در بازه‌ی ی ۳ ۰ ۶۰ 


نانومتر قرار دارد. 


ورریر6ز ‏ اب 


شکل ۳ رسوبات ریز که پس از ۱۷ ساعت پیرسازی جوانه زده‌اند 


کار اه اس ها افرای ان مر اون 
در دمای بالاء مطابق با سازوکار آسوالد ریپنینگ 
(عمنمهم:12 09۷10 ذرات ریز به یک‌دیگر پیوسته و 
ذرات درشت‌تری را ایجاد می‌کنند و در نتیجه‌ی آن, 
تعداد ذرات ریز کم‌تر شده و اندازه‌ی میانگین آن‌ها 
افزایش می‌یابد. افزون بر این با افزایش زمان گرمادهی 
در دمای ثابت» شکل ذرات از کروی به مکعبی تخیر 
می‌کند [6]. افزون بر رسوبات مکعبی. تعداد محدودی 
رسوب‌های کروی به اندازه‌ی ۵۰ تا ۱۰۰ نانومتر که در 
مرحلهی پیرسازی جوانهزنی و رشد کرده‌اند 


1 بازیاب یآلیاژ 738 12۷60۷5۲ از ... 


(رسوب‌های انویه) نیز در شکل ۵ مشاهده می‌شوند. همان‌گونه که در شکل (1) مشاهده می‌شود. 
به این نوع ساختار رسوبی, ساختار رسوبی با اندازه‌ی رسوب‌ها پس از ۲۸ ساعت پیرسازی تا حد چند 
دوگانه می‌گویند. این ساختار منطبق بر مرفولوژی و میکرون رشد کرده و توزیم مناسب آن‌ها از بین 
اندازه‌ی رسوب‌های استاندارد برای آلیاژ 1373810 در می‌رود. اين رفتار مطابق با نمودار شکل (۲), باعث 
این شرایط پیرسازی می‌باشد [3]. این نتیجه نشان گر افت سختی می‌شود. گزارش شده است که با افزایش 
بازیابی مناسب خواص رسوب سختی آلیاژ 16 1738 اندازه‌ی رسوب‌ها تا بیش از حد بحرانی. سختی کاهش 
به‌وسیله‌ی ذوب است. می‌یابد [7]. 


و ی 
0 :۴1 ۰ ۰ ۷ 10.00 :۲۷۸۸۵ 5۴۱ 


۹ ۳ ۳ 

5۴۱۱۸۸۵: ۱۵.00 ۱۲ ۲ 0 

۲۷ ۷ ۱۸/۲۵: 10.9985 ۹ ۳ 1۵93 6۲996317 ۳۷ ۷ ۱۸/۵: 10.893 ۵ 5 ۱/995 0 

0 000۱2 7 (د 0 :09۷19 ۵ 56 0001021 1 2 0 :08۷2 ی 
4 4 


(الف) (ب) 


شکل ۶ رسوب‌های مکعبی پس از ۲۶ ساعت پیرسازی؛ الف) نمونه‌ی ریختگی, و ب) نمونه‌ی کارشده 


0 86۲ ییا س ۳۳ 
0 دو۷۶9 ۷۷۷ ۵ ۰۷ ۲۶ 


هقی سا مرومن ۱۱ مد سین مج گس 


شکل ۵ اندازه‌ی دوگانه‌ی رسوب‌ها پس از ۲۶ ساعت پیرسازی 
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در شکل (۰)1 رسوب‌ها شکل مکعبی خحود را از 
دست داده‌اند و رسوب‌هایی با گوشه‌های تقویباً رخ و 
رسوب‌های رشته‌ای طویل شکل گرفته‌اند. 


غِ‌۱ ۱ 
0 :0۶1 5,00 :۱۸۸۵ 8۱ 

۰ ۰ 71۳0 ۱/۵:11.3069 ۷ :۲۷۷ 
0 :08۷68 ی 


۱۷۶93 1 
000۱21 0 


شکل 1 توزیع نامناسب رسوب‌ها پس از ۲۸ ساعت پیرسازی 


استحکام کششی (0۸۴۵) 
باه 5 و۵ هم عم مرو 
535 5 و 85 ۵۵ اه 
۳3 
۱ ۱ 1 
. 
۱ 
۱ 
۱ ۱ 
 [‏ 
۱ ۱ 


استحکام تسلبم(0۳8) 
ها ها وه جهت 6۵ 6۵ 
کرک ۵ چ حد که 
۵6 65 6 6 6 ۵2 


شکل ۸ استحکام تسلیم نمونه‌های آزمایش 


نمونه‌ها در سه حالت ریختگی بدون عملیات 


2۵ 


حرارتی (۸ ریختگی و پیرسازی شده در دمای 
0 ۸۶۵ به‌مدت ۲۶ ساعت (8). و نمونه‌ی کارشده و 
پیرسازی شده در دمای 6؟ ۸۶۵ به‌مدت ۲۶ ساعت (0)) 
(زمان بیشینه‌ی سختی مطابق با استاندارد گزارش شده 
برای 100(1۳81738 [3]) در دستگاه کشش کشیده 
شدند. استحکام کششی و تسلیم نمونه‌های ۸۵ 8و 6 
در شکل‌های (۷) و (۸) با مقادیر استاندارد آن‌ها 
مقایسه شده‌اند. نمونه‌ی عملیات حرارتی نشده (ه) 
دارای بیش‌ترین استحکام تسلیم و استحکام کششی 
است. و استحکام‌های کششی و تسلیم دو نمونه‌ی 
دیگر (19 و 6 بسیار نزدیک به هم و کمتر از نمونه‌ی 
(۸) هستند. 

مقایسه‌ی استحکام تسلیم و کششی نمونه‌های 
(3) و (0) با استحکام ناشی از عملیات حرارتی 
استاندارد برای آلیاژ 1۳738 (تاب‌کاری محلولی به‌مدت 
۲ ساعت در 0" ۰۱۱۲۰ پیرسازی به‌مدت ۲۶ ساعت در 
دمای 26 ۸۶۵ [3].) نشان می‌دهد که خواص کششی 
پس از ذوب و عملیات حرارتی به‌حوبی حفظ شده‌اند. 
قفل شدن نابجایی‌های متحرک به‌وسیله‌ی ذرات 
رسوب. یکی از سازوکارهای اساسی برای 
استحکام دهی در ساختارهای رسوب سخت شونده 
است. تحقیقات نشان داده‌اند که رسوب‌های ریزتر با 
فاصله‌ی کم‌تر بین آن‌ها؛ استحکام‌دهی بهتری را نتیجه 
می‌دهند [7]. در نمونه‌های 9 و ن» چند رسوب 
کوچک حین عملیات پیرسازی یک رسوب درشت‌تر 
تشکیل داده‌اند و بنابراین فاصله‌ی بین رسوب‌ها 
افزایش یافته است. با این‌سال اين رفتار در نمونه‌ی ۸ 
رخ نداده است. و استحکام آن بالاتر است: تقو نه‌هساق 
کارشده و کارنشده پس از عملیات پیرسازی دارای 
ریزساختار تقریباً یکسانی از نقطه نظر رسوب‌ها 
(مکعبی و به‌اندازه‌ی متوسط) می‌باشند. این نمونه‌ها 
دارای استحکام تسلیم و کششی مشابهی هستند. به‌این 
ترتیب می‌توان نتیجه گرفت که عملیات حرارتی 
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مق تر رن تفس وا مت وان کی البار داشنته و 
انجام کارگرم تأثیر ناچیزی بر این خواص آلیاژ 1۱1738 


دارد. 


نتیجه گیری 

نتایج زیر را می‌توان از تحقیق انجام شده به‌دست آورد: 
۱- عناصر تنگستن. کبالت مولیبدن تانتالیم و نیوبیم 
با عملیات ذوب به‌روش 1251 به‌طور کامل بازیافت 
ان 

ها آفرفدن و۱ تیان کردرضه وی و و۸ 
به‌میزان ۷۰ درصد وزنی به سرباره. و افزودن آلومینیم 
فلزی به‌میزان ۳۰ درصد مقدار آن در ترکیب آلیا 


آلومینیم و تیتانيم در محدوده‌ی قابل قبول قرار گرفتند. 
۳- میزان اکسیژن با استفاده از سرباره‌ی اصلاح شده و 


جریان برق متناوب برای عملیات ذوب. در حد قابل 
قترلی خاقی فانت 


- میزان هیدروژن شمش با استفاده از سرباره‌ی 


کت 


بازیاب یآلیاژ 738 1260۷5۲ از ... 


اصلاح شده و پیش‌گرم کردن سرباره قبل از ذوب؛ 
مقداری افزایش یافت. 

۵- در مرحله‌ی پیرسازی پس از ۲۶ ساعت. ساختاری 
دو گانه‌ای از رسوب‌های مکعبی درشت به‌اندازه‌ی ۳۰۰ 
تا ۶۰۰ نانومتر و رسوب‌های ریز کروی به‌اندازه‌ی ۱۰۰ 
حالت به‌دست آمد. با افزايش زمان پیرسازی» رسوب‌ها 
تا حد چند میکرون رشد کرده و شکل مکعبی خحود را 
۸ ساعت پیرسازی شد. 

حرارتی در مقایسه با استحکام‌های استاندارد آلیاژ مورد 
نمونه‌ی عملیات حرارتی نشده بالاتر بودند. این رفتار 
احتمالاً به‌دلیل آن است که در نمونه‌ی فوق. 


رسوب‌های ریزتر با فاصله‌ی کم‌تر تشکیل شده‌اند. 
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